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Absztrakt 

Jelen összefoglaló mű célja bemutatni az EFOP 3.6.1. projekt időszakában zajló kutatásokat. Kutatás 

egyik iránya az anizotrop turbulencia-intenzitások vizsgálata, elsősorban a Reynolds-feszültségek és 

az energiaspektrumok négyzet keresztmetszetű csatornában történő eloszlásának vizsgálata, anizotróp 

turbulens légáramlást előidéző félig aktív sugár-turbulencia rács mögött. A kutatás másik iránya a 

napenergia-rendszerek különböző alkalmazásokban történő felhasználását vizsgálja a legmegfelelőbb 

rendszer meghatározása érdekében, amely rendkívül hatékony és megbízható. A hibrid szolár / termi-

kus rendszerek hatékonynak bizonyultak a szükséges villamosenergia-terhelések kielégítésére, és jó 

kapacitással voltak képesek egyszerre termikus energiát biztosítani károsanyag kibocsátás nélkül.  

Kulcsszavak: turbulencia, mérés, határréteg, PV/T, nano folyadék 

Abstract 

This summary work aims to present the EFOP 3.6.1. research during the project period. One direction 

of research is to investigate anisotropic turbulence intensities, id est to investigate the distribution of 

Reynolds stresses and energy spectra in a square cross-section channel, downstream of a semi-active 

jet turbulence grid generating anisotropic turbulent airflow. In addition to the semi-active jet turbu-

lence grid, another type of turbulence grid was developed and experimentally investigated. The second 

direction of research investigates the uses of solar energy systems in various applications to define the 

most appropriate system that has highly efficient and reliable. hybrid solar/thermal systems had prov-

en effective to meet the required loads of electric energy and good capacity to provide thermal energy 

simultaneously without toxic emissions. 

Keywords: turbulence, measurement, boundary-layer, PV/T, nanofluid 
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1. Bevezetés 

1.1. Turbulencia 

Különböző típusú turbulencia-rácsok léteznek (aktív, passzív, félaktív stb.), Amelyek megkönnyítik a 

laboratóriumi szélcsatornákban a megfelelő turbulencia létrehozását. Ezeket a rácsokat általában a 

szélcsatorna mérési szakasza előtt helyezik el a megfelelő áramlási paraméterek előállítása érdekében. 

Vizsgálatok történhetnek ott, ahol az alap légáramlás már turbulens, ilyenkor a turbulencia rácsok 

felhasználhatók a turbulens tulajdonságok, például a turbulens mozgási energia javítására. A passzív 

turbulencia rács egy nem mozgó rács, amelyet egy szélcsatornában helyeznek el. Általános dinamikus 

értelemben azonban aktív rácsoknak is tekinthetők [1]: pl. a határrétegen belüli rétegek bizonytalan 

mozgásokkal rendelkeznek. Az izotróp turbulencia vizsgálatában az első (valószínűleg [2]), amely 

több évtizeddel korábban kezdődött, egy turbulenciát generáló rács passzív formájában történt.  

A kontrakció szerepét a passzív rács által kiváltott turbulencia izotropiájában Comte-Bellot & Corrsin 

[3] vizsgálta. A rácskísérleteknél valószínűleg a legfontosabb a Comte-Bellot publikációja [4]. A rács 

által generált turbulencia áramlásmérései a turbulencia elmélet legfontosabb kísérletei, amelyek meg-

felelő határfeltételeket és megfelelő adatokat szolgáltatnak a turbulencia modellek validálásához.  

A rács Reynolds-száma (vagy Taylor Reynolds-száma) a passzív rács méreteitől és nagyrészt a gene-

rált turbulenciától függ [5]. Fontos megemlíteni, hogy az aktív rácsokkal végzett kísérletek, amelyek 

megkönnyítik a határok mozgatását ([6] rezgő rácsok), vagy olyan rácsok, amelyek képesek növelni az 

áramlás átlagos impulzusát, az utóbbi évtizedekben egyre hangsúlyosabbá váltak [7]. 

Ezen túlmenően az aktív rácsok között ígéretes lehetőségek rejlenek azok a turbulencia rácsok, 

amelyeket "sugár rács" neveznek, és amelyek másodlagos sugárzásokon keresztül változtatják az átla-

gos áramlási sebességet. A sugár rácsok nagy intenzitású turbulenciát generálnak, és ezzel egyidejűleg 

képesek fenntartani a megfelelő homogenitási szintet. Ez magasabb Reynolds-számokat eredményez, 

és ezáltal megvalósíthatóvá teszi a meglévő kísérletek bővítését [8]. A bemutatott munka motivációja 

egy szinte homogén áramlás elérése volt, közepes átlagos sebességgel (kb. 3 m/s) és viszonylag magas 

turbulens mozgási energiával (kb. 0,5 m2/s2), ami a meteorológiai eredmények között jellemző. Ilyen 

eredmény született azonban passzív rács alkalmazásával, kombinálva a ingadozó szélcsatorna ventilá-

tor sebességével [9]. A közelmúltban a leggyakoribb aktív rácsokat elsősorban Makita és Miyamoto 

által bevezetett forgó lapátok látták el [10]. Ezt követően egy részletesebb tanulmány leírta az aktív 

rács teljesítményét, és bemutatta az indukált homogén kvázi-izotróp turbulencia néhány jellemzőjét 

(Makita (1991)). Az aktív rács mögött lebomló turbulencia tulajdonságait (Makita [11]) összehasonlí-

tottuk Kang és munkatársai által végzett nagyörvényű szimulációk eredményeivel. 2003 [8], és ered-

ményeik szerint Comte-Bellot és Corrsin, 1971 [4] eredményeinek felülvizsgálata szükséges. Larssen 

és Devenport elkészítette ezt a rácsfajtát, amely valószínűleg a legnagyobb eddig kifejlesztett rács, 

amely egyesíti a turbulencia rácsok fejlődésének különböző szakaszait [12]. 

1.2. Hibrid szolár rendszerek 

Az emberi népesség növekedése és az ezzel járó ipari forradalom folyamatosan növekvő energia-

igényhez vezet, ahol a fosszilis üzemanyagok jelentik a fő energiaforrást, amelyet az áramtermelés 

miatti hatalmas szén-dioxid-kibocsátás jellemez. Számos megvalósíthatósági tanulmány végzett annak 

meghatározására, hogy melyek a környezetbarát rendszerek (megújuló energiaforrások), amelyek 

hosszú élettartamúak, nagy megbízhatósággal és hatékonysággal bírnak. Ezeket a rendszereket a fosz-

szilis tüzelőanyagok rendszerének alternatívájaként választották [17], alternatív energiát alkalmazó 

források, mint nem hagyományos források, például szélenergia, vízenergia, biogáz, biomassza energia 
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és napelem. A növekvő villamosenergia-kereslet okaként egyéb okok, például a növekvő globális fel-

melegedés, valamint az olajár és a gázkibocsátás ingadozása [18]. Ebben az összefüggésben olyan új 

környezetbarát rendszereket kell használni, amelyek a hibrid rendszert életképes alternatívának tekin-

tik, ahol a hibrid rendszer alkalmas arra, hogy kielégítse a fogyasztók energiaigényét elszigetelt terüle-

teken [19]. A hibrid rendszer két vagy több olyan rendszer kombinációja, amely az energiaforrásoktól 

függően eredményez hatékony és stabil energiát szolgáltathat. Sok tudós megállapította, hogy a nap-

energia / geotermikus rendszer megfelelő lehetőséget jelent a stabil energiaforrás elérésére, mivel jó 

tulajdonságával lehetővé teszi a károsanyag kibocsátás nélküli működést és az egyensúlyi állapotot.  

A napból nyert felesleges hőenergia átalakítása és az elraktározott egységek segítségével az éjszaka 

folyamán a szükséges energiaigény kielégítésére lehetőséget ad [20]. A hibrid nap- és szélenergiát 

előnyben részesítik, különösen a vidéki térségekben, ahol nincs nagy előnye a hálózati ellátásnak a 

villamos energia iránti kereslet növekedése miatt, ami a megújuló energia felé vezet. A nap- és szél-

energiák jellemzői szakaszosak, ezért a hibrid rendszerek elfogadása jó lehetőséget jelent az energiael-

látás biztosításához, még annak egyik forrásának hiányában is, mint a nap vagy a szél, és ezáltal elérni 

a maximális kapacitást az előnyök kihasználásával [21]. Kombinálja a hagyományos és a hibrid szolár 

/ dízel rendszer által képviselt környezetbarát rendszert, amelyet megoldásokként alkalmaznak olyan 

területeken, ahol nincs hálózat, ahol a kiválasztott hibrid szolár / dízel akkumulátor rendszer megbíz-

ható, megfelelő hatékonysággal rendelkezik, hogy jelentős kimaradás nélkül táplálja az energiahálóza-

tot, bár a mérgező károsanyag kibocsátás megmarad [22], a napsugárzást tiszta energiaforrásként al-

kalmazva, amely más típusú rendszerrel együtt használ, akár hibridként, akár külön. A közelmúltban 

általában hibrid fotovoltaikus / termikus kollektort használnak, és ez a rendszer egyszerre biztosít 

elektromos és hőenergiát. A kombinált PV / termikus rendszer fő célja a PV rendszer általános haté-

konyságának növelése a napelemek hűtésével a napkollektorok csövei között, amelyek (víz, levegő) 

vagy más folyadék közeget tartalmaznak. Így a napelemek hőmérsékletének csökkentésével a PV jó 

hatásfokkal működik, hozzáadva a hőenergiát, amely a napsugárzás és a napelemek hőnyeresége miatt 

növekszik [23]. Magyarországon az atomenergia és a szén túlsúlya az import villamos energián kívüli 

villamos energiatermelésben. A közelmúltban Magyarország támogatni kívánja lehetőségeit az energia 

állandósága terén azáltal, hogy olyan megújuló energiaforrásokat alkalmaz, amelyek tiszta, biztonsá-

gos és gazdaságosnak minősülnek, hogy megfeleljenek az elektromos energia és a fűtés igényeinek 

stb. [24]. Műszaki és gazdasági tanulmányokat végeztek a fotovoltaikus rendszer magyarországi vi-

szonyok közötti különböző felhasználására, 50 kW és 500 kW közötti teljesítményű helyi önkormány-

zatok és ipari szektorok számára. Az eredmények azt mutatják, hogy a napenergia területén a beruhá-

zás gazdaságilag és technikailag jó volt, alacsony megtérülési idővel, kevesebb, mint 10 év. [25]. 

2. Turbulencia mérés 

A kialakuló sebesség profil vizsgálatára került sor áramlási irányban a turbulencia generátor (szalag-

rács) egy nyomás alatti kis sebességű nyitott végű szélcsatornában. A mérési zóna keresztmetszete 

400x400 mm négyzet alakú. A levegő sebessége megváltoztatható az axiális ventilátor sebességének 

megváltoztatásával. A maximális sebesség az aktuális beállítással 6 m/s körül van. 

A mérés a szélcsatorna végén helyezkedik el, amint az az 1. ábrán látható. A szalagrácstól távolod-

va az áramlás turbulens mozgási energiája megváltoztatható a feszítők lazításával vagy meghúzásával, 

valamint a szalagok szögének megváltoztatásával (szalagvezetők segítségével). A szalagok rugóacél-

ból készülnek, vastagságuk 0,5 mm, szélességük 5 mm. 
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Szalagrács 

CTA szonda 

3D mozgató 

Szalag - vezető Feszítők 
 

1. ábra. Nyitott szélcsatorna 

Kétdimenziós CTA (Constant Temperature Anemometry) szondák segítségével két sebességkom-

ponens rögzíthető egyszerre nagyfrekvenciás mintavétellel [13-16]. Mivel az eredményeket egy vonal 

mentén normalizáljuk, a szonda egyszerű 90 fokos elfordításával meg lehet mérni a maradék sebes-

ségkomponenst. Noha nem egyidejűleg, a sebességkomponenseknek elméletileg megbízhatóan kell 

ábrázolniuk a sebességmezőt; és mivel mindkét esetben meg fogjuk mérni az u értéket, v és w norma-

lizálható az adatfeldolgozás során. 

A vizsgálat fő jelentősége a falhoz közeli sebességingadozások mérése különböző Reynolds-

számok és különböző turbulencia-intenzitású áramlások esetén. Az első méréseknél a mintavételi 

frekvenciát 4 kHz-re választottuk, bár ez a szám valószínűleg a jövőben emelkedni fog. A szondának 

van egy beépített hőmérsékletmérő pontja, amely minden lépésben rögzíti a környezeti hőmérsékletet. 

A szonda lehetővé teszi a sebességprofil meghatározását a sebességhatárok széles skáláján, a viszony-

lag alacsony sebességtől a nagy sebességig (0,2 m/s-tól 0,8 Mach körüli értékig). 

Az előzetes teszteket maximális ventilátorsebességgel, 4 kHz-es mintavételi frekvenciával és 

80 000/perc mintaszámmal végezték. A CTA szondát a szélcsatorna alsó falától (3 mm) 0,5 mm-es 

lépésekben felfelé mozgattuk a szimmetriatengelyig. A vizsgálatot ezért egy függőleges vonal mentén 

hajtottuk végre, amely 500 mm-re volt a turbulencia rácstól lefelé (20 M körül, ahol M az egyes szala-

gok közötti távolság). A 2. ábra az áramlás energiaeloszlását mutatja. Az áramlás átlagos sebessége 

4,735 m/s. Mivel ekvivalens átmérője 0,4514 m, kinematikai viszkozitása 15,06-10-6 m2/s, a Rey-

nolds-szám ebben az esetben 141 924. 

Az eredmények azt mutatják, hogy a szalag turbulencia rács meglehetősen inhomogén turbulencia 

mezőt generál; az ingadozások (a diagramokon függőleges rezgéseknek tekinthetők) akkor következ-

nek be, amikor egyre távolabb kerülünk a faltól. Ennek oka, hogy a turbulencia rács fent és alul rög-

zítve van, ezért a rezgések amplitúdója növekszik, ha egyre távolabb kerülünk a faltól és elméletileg a 

csatorna közepén csúcsosodik ki. 
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magasság (faltól mért távolság) 

 

2. ábra. Az „u” átlagos sebesség a faltól való távolság függvényében 

3. Hibrid szolár rendszer 

A fotovoltaikus rendszer elfogadása az elmúlt években gyorsan növekedett, a tiszta villamosenergia-

termelés különböző kapacitásaival és csökkentve a hagyományos energiától való függőséget. A fo-

tovoltaikus rendszernek hátránya, amikor a hőmérséklet olyan nagy, hogy hatással van a napelemekre, 

ami a PV panel hatékonyságának csökkenéséhez vezet, és néha a napelemek tönkremeneteléhez vezet 

[26]. 

Különböző technikákat alkalmazva, amelyek hozzájárulnak a napelemek hatékonyságának fenntar-

tásához, ezek egyike egy hűtőrendszer, amely a PV rendszert levegővel, mint hőátadó közeggel kom-

binálva a lemez mögött elhelyezett csatornákon keresztül hűti, a PV panelekkel érintkezve csökkenti a 

napelemek magas hőmérsékletét. Másrészt használható víz is magas hőteljesítményű közegként, ahol a 

hűtőrendszer PV panel mögött helyezkedik el, amely abszorbens lemezből áll, amelynek csövei be 

vannak ágyazva a PV cellák magas hőmérsékletű terébe, miközben kialakul a megfelelő hőmérsékleti 

tartomány. Így a PV-rendszerből származó hőnyereség miatt nagy hatékonysággal és hőenergiával 

nyerjen elektromos energiát [27]. 

A PV / termikus rendszer általános hatékonysága a PV / termikus rendszer lényegét képviseli, és 

ennek megfelelően sok kutató különféle technikákat dolgozott ki, amelyek növelik a rendszer haté-

konyságát, miközben maximalizálják a kimeneti teljesítményt. Ezért a PV / termikus teljesítményének 

javítása érdekében egy új technikát alkalmaztak, amely PCM (fázis átalakuló anyag)-et adtak hozzá a 

napkollektorokhoz, amelyek jó előnnyel rendelkeznek a hő elnyelésében és felszabadításában. A PCM 
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használatával a napelemek majdnem állandó hőmérsékleten működnek, növelve a PV panel hatásfo-

kát. A PV-k hűtésére PCM-ként használt zsírsav téglalap alakú fémbe helyezése után bordákkal látják 

el, amelyek elvezetik a PV panel hőnyereségét, ahol az alacsony hővezető PCM (zsírsav) hozzájárult a 

PV hatékonyságának javításához [28]. 
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3. ábra. Hibrid PV / Thermal rendszer PCM-mel 

A nanofolyadékok különböző százalékban történő keverése a folyadékkal, mint új technika, a PV-

vel mint hőátadó egységgel, amelynek hővezető képessége az alapfolyadékhoz képest magas, és széles 

körben használják a hőcserélőkben, valamint a PV / T rendszerben is [29]. Jelentős az a képesség, 

hogy egynél több olyan technika integrálható, amely hozzájárul az általános hatékonyság növeléséhez 

és a rendszer teljesítményének javításához. A nanofolyadék bizonyos százalékának összekeverése a 

hővezető képesség növelését célzó PCM-mel, ahol a PV-modul csatlakozik a PV-panel hátulján lévő 

hőtároló tartályhoz, valamint a rézcsöveket tartalmazó tartályhoz. A PV panel hőmérséklete, így a 

tartály lehűl a nanofolyadék külső hőcserélővel történő kombinálásával. A PV / termikus hőhatékony-

ságot az elektromos energiával és a rendszer gazdaságosságával nő, ami a jövőben ígéretesé teszi ezen 

technológiák együttes alkalmazását [30]. 

4. Összefoglalás 

Átfogó szakirodalmi áttekintés után kísérleti adatok hiányát fedezték fel Reynolds feszültségek formá-

jában a sík felületek közelében. Már kifejlesztettek egy új típusú félaktív sugár rács turbulencia gene-

rátort [16], valamint passzív szalagrácsot, amelyek jelenleg elősegítik vizsgálatainkat. Célunk, hogy 

folytassuk a turbulencia rácsok fejlesztését, a sík felületek közelében folyó áramlás alakulására vonat-

kozó vizsgálatainkkal párhuzamosan, hogy javítsuk hatókörüket. Megfigyeléseink különböző Rey-

nolds-számú, áramlási sebességű, relatív felületi érdességű és változó turbulencia-intenzitású légára-

mokra terjednek ki. Fontos meghatározni a turbulens áramlások minél több áramlási paraméterét (pél-

dául a sebességingadozásokat, hosszskálákat, Reynolds-feszültségeket, Kármán energiaspektrumokat 

stb.) a kiterjedt adatbázis létrehozása érdekében. Az előzetes tesztek azt mutatják, hogy a rendszer 

működik, és felhasználhatjuk a légáramlás turbulens tulajdonságainak mérésére. A jövőben azonban 
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tervezzük a rendszer fejlesztését, hogy alkalmassá váljon a falhoz közelebb eső sebességprofilok 

(0÷3 mm közötti) vizsgálatára, és homogénebb turbulencia eloszlást érjünk el.  

A különböző megújuló energiaforrások felhasználása, amelyek biztosítják az energiaellátás fenn-

tarthatóságát, folyamatosan fejlődnek a terhelési igényeknek megfelelően. A hagyományos energia 

alternatív erőforrásaként megbízhatóan hatékony napenergia-rendszerek elfogadása hozzájárul a ká-

rosanyag kibocsátás és a hagyományos energia csökkentéséhez. Ez a cikk egy új típusú hibrid rendszer 

tanulmányozásával igyekszik azonosítani az általános alkalmazásokra alkalmas hibrid rendszert.  

A hibrid szolár PV / termikus rendszer használatával a rendszer általános hatékonyságának növelése 

érdekében, a PCM, a nano folyadék vagy a PCM-nano folyadék keverékének felhasználásával a PV 

panel hűtése révén, a napelemek hatékonyságának fenntartása és a növekedés érdekében hőenergia 

termelése is megtörténik. A hibrid szolár / termikus rendszer használata hatékonynak bizonyul a szük-

séges villamosenergia-terhelések kielégítésére, és jó kapacitással rendelkezik ahhoz, hogy egyszerre 

biztosítson hőenergiát károsanyag kibocsátás nélkül. 
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